



























El presente documento describe el trabajo realizado para el desarrollo del 
proyecto de un sistema de alerta temprana ante aluviones. Este sistema consiste 
en un dispositivo encargado de medir, a través de sensores, distintas variables 
que inician un aluvión, como son las subidas del nivel del rio en épocas de lluvia 
intensa o los movimientos de tierra casi imperceptible.   
El objetivo de este proyecto es desarrollar un software y un prototipo 
funcional capaz de medir distintos factores importantes que ocasionan un 
aluvión a través de sensores. 
Con el fin de reducir el número de pérdidas humanas, el software será 
capaz de dar un aviso con antelación cuando los niveles de incrementos de agua 
en ríos o cuencas son peligrosos y así poder dar una alerta antes de que ocurra 
este desastre. 
Para la construcción del prototipo funcional y el desarrollo del software 
se buscó la manera de incluir nuevas funcionalidades al dispositivo con respecto 
a las investigaciones realizadas. Cada iteración es acerca de un factor que puede 
producir un aluvión, luego cada incremento se analizó la manera de medir ese 
factor y la forma de poder implementarlo al dispositivo. Al lograr la 
implementación, empezaron las pruebas de calibración y posteriormente las 
pruebas finales de funcionalidad de ese sensor, hasta lograr un prototipo 
funcional.  
Para entender el origen de un aluvión se estudió investigaciones de 
análisis geotécnicos de deslizamientos de tierra, junto con estudios 
experimentales de inicio de aluviones, para obtener una idea general de cómo 




aplicación se utilizó el lenguaje de programación Java, junto con el IDLE 
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1.1. Aspectos Generales 
 
En los últimos 30 años [1], Chile ha experimentado cientos de aluviones, 
desprendimiento de rocas y desbordamiento de rio a lo largo del territorio a 
causa de los distintos factores que afectan a la tierra, ya sea por cambios 
climáticos, resistencia de la roca o el hombre ha intervenido en el terreno. Todos 
esos factores hacen que la resistencia del suelo vaya deteriorándose hasta un 
punto en donde todo se suelte con un poco de lluvia. 
 
Cada día se habla más, de que los costos por desastres están 
aumentando, más aún en los países en vías de desarrollo, como es el caso 
de Chile, con el tiempo, como factor el crecimiento de la población y la 
economía, más personas e infraestructuras se ven afectados por desastres y las 
vidas perdidas, como consecuencia de desastres naturales, han aumentado a 
lo largo de los últimos 30 años [2]. 
 
 De acuerdo con Félix Berger Mercado (2017) Chile se ve expuesto, 
como mínimo, a un desastre natural por año, considerando inundaciones, 
desbordes de ríos, sequías, aludes, terremotos, erupciones, e incendios 
forestales, etc. “Lo más probable es que incluso una, o todas estas 
catástrofes naturales se puedan presentar en un año, y la adversidad 





En el contexto del país, Chile, al ser un país de varios kilómetros, posee una 
diversidad de climas. Esto sucede porque, cuenta con una posición geográfica 
que es afectada por zonas de altas presiones, la presencia del frente polar y las 
influencias del mar, además de tener la cordillera de los Andes, la cordillera de 
la Costa, junto con la Depresión Intermedia, hace que Chile tenga una variedad 






Hoy en día las cuencas hidrográficas se encuentran sometidas a conflictos 
sociales y económicos, producto del uso que se le da a los cursos de agua, de la 
tierra, de sus recursos que se encuentran en su entorno, generando impactos 
tanto positivos como negativos en torno a ellas.  
En el ámbito de los impactos negativos, en la cuenca, existen desastres 
naturales que impactan directamente en la población humana, y por ende en la 
ubicación de las casas, barrios, pueblos o ciudades, que deben ser considerados 




en la planificación que se realice o en la búsqueda de soluciones en aquellas 
áreas que hoy en día están ubicados en lugares peligrosos. 
 
Uno de estos fenómenos negativos son los aluviones que representan una 
constante preocupación para Chile, ya que destruyen todo a su paso y sin previo 
aviso. Pero ¿Qué son los aluviones? Según la ONEMI, los aluviones son “un 
tipo de movimiento brusco de tierra mezclado con agua. Se caracteriza por sus 
flujos rápidos y violentos capaces de arrastrar rocas y otros materiales que 
descienden por una quebrada o un rio. Pueden extenderse varios kilómetros 
desde su punto de origen, aumentando considerablemente de tamaño a medida 
que arrastran árboles, rocas y otros materiales que encuentran en su camino”,   
y se sabe que la predicción de estos eventos es fundamental para evitar pérdidas 






Ilustración 1: 16 de diciembre, 2017. Villa 




1.1.1. Factores que producen un aluvión. 
 
Hay distintos factores que gatillan para un aluvión, el principal factor es 
la gravedad a lo que le sigue la intensidad de las precipitaciones y de gran 
magnitud en un periodo corto de tiempo. Las propiedades del suelo y del 
terreno, como la pendiente, son los factores que hay que tener en cuenta cuando 
se estudian los aluviones y se quiere prevenir estos desastres naturales que 
azotan a lo largo del país. En Chile gran parte de los ríos tienen su nacimiento 
en la cordillera de los Andes, en la precordillera de los Andes y en la cordillera 
de la Costa, en consecuencia, todos los ríos nacen con una pendiente 




“El mayor agente de desprendimiento de sedimentos es el agua, bajo los 
impactos de las gotas de agua de la lluvia. Por lo general se produce en zonas 
donde las precipitaciones son frecuentes o bien precipitaciones anómalas y haya 
o no haya cubierta vegetal. La continua exposición del terreno a tormentas de 
lluvia debilita considerablemente la estructura del suelo, sumando los cambios 
climáticos que hace que el suelo pase de estado húmedo a seco en periodos 
cortos de tiempo y el flujo de agua superficial que también ayuda al transporte 
de pequeños detritos o material pequeño a lo largo del cerro”. [4] 
 
Una primera forma de que se produzca es, cuando hay muerte de la 
vegetación en la zona por los cambios climáticos o aluviones anteriores, se 
empieza a erosionar el suelo y a quedar menos firme. Cuando hay 




laminar. Esta erosión consiste en el transporte de las partículas del suelo por el 
agua de lluvia pendiente abajo. La erosión laminar consta de dos fases. La 
primera fase es cuando la gota de la lluvia impacta el suelo. Y la segunda fase 
es cuando la partícula se suelta y se mueve cuesta abajo junto con el agua que 
no es absorbida, arrastrando sedimentos y detritos, aumentando su masa a 
medida que avanza. [5] 
 
Una segunda forma es cuando las precipitaciones azotan en la parte alta 
de la cuenca y el rio sobre pasa su caudal máximo o el que puede soportar. Al 
desbordarse el agua empieza a erosionar la tierra y desviarse de su curso natural. 
El agua comienza a hacer su camino pendiente abajo arrastrando todo a su paso, 
acumulando detritos y convertir la tierra en barro.   
 
“Durante una lluvia, la altura de la isoterma 0°C (H0) delimita 
aproximadamente las zonas que recibirán lluvia (terreno con elevaciones bajo 
H0) o nieve (terreno con elevaciones sobre H0). La nieve quedará sobre el 
terreno y generalmente se derrite después, probablemente en la próxima 
primavera. En contraste, la mayor parte de la lluvia escurre sobre el terreno y 
da origen a las crecidas de los ríos y eventualmente puede ocasionar aluviones”. 
[6] 
 
Cuando existen altas precipitaciones cordilleranas, que en algunas zonas 
son precipitaciones anómalas, y la isoterma 0°C está más alta, que lo normal, 
recibirá más agua lluvia, escurriendo más agua de lo normal por la cuenca, 
facilitando la ocurrencia de aluviones, ya que llovería en zonas donde 









Otro de los factores importantes de ser considerado es la deforestación de 
las zonas cuencas hidrológicas. La destrucción de los bosques no solo tiene que 
analizarse por el ámbito económico, sino por las otras grandes funciones que 
desempeña el bosque en el sistema natural [7]. Sus principales funciones pueden 
agruparse en protectora, reguladora y productiva.  
 
El proceso de deforestación, al eliminar la cubierta protectora, ósea los 
árboles y vegetación, aumenta la reflexión del calor del sol en la tierra. En los 
Ilustración 2: Aluvión producto de las intensas lluvias e Isoterma 




suelos húmedos tiende a aumentar la evaporación y, por lo tanto, el suelo se 
enfría. Por otro lado, en los suelos secos aumenta la absorción por radiación y 
ello hace que los suelos sean más calientes. A mayores temperaturas, mayor es 
la tasa de mineralización, lo que afecta directamente a la estabilidad y estructura 
del suelo, quedando así reducida la resistencia y más expuestos a la erosión [8]. 
 
Al deforestar, dejan expuestos a arbustos y otras plantas de pequeño 
tamaño. Cuando se talan los arboles de gran tamaño se produce un lento 
deterioro de las plantas más bajas, quedando expuesto al viento y a las lluvias. 
La pérdida de la cubierta vegetal va disminuyendo poco a poco la capacidad de 
retención de agua, se disminuye el proceso de transpiración por falta de árboles 
y el clima, junto con la zona deforestada, van cambiando conforme pasa el 
tiempo y con esto va afectando el suelo, ya que comienza un proceso de pérdida 
de este [6]. 




La pérdida del suelo depende de muchos factores, los cuales, sus 
variables principales esta identificadas en el modelo empírico USLE1. Estas 
son: (i) lluvias (cantidad, intensidad, duración y energía) (Figura 3), (ii) tipo de 
suelo (textura, materia orgánica, estructura y permeabilidad), (iii) cultivo (etapa 
fenológica2, como se maneja los cultivos), (iv) ladera (ángulo y longitud del 
ángulo empinado) y (v) prácticas de conservación del suelo (uso de cubiertas 




La meteorización mecánica o gelifracción (o meteorización helada) 
(Ilustración 4) consiste en la fragmentación de las rocas debido al congelarse el 
agua dentro de las grietas, poros o fracturas dentro de estas incrementando su 
volumen un 9%, originando presiones de expansión de aproximadamente 200 
[Mpa], superiores a la resistencia de las rocas a la tensión [9]. El agua se 
introduce por los poros de las rocas y al bajar la temperatura el agua se congela 
y aumenta su volumen y poco a poco van fracturando la roca. Este fenómeno 
ocurre en las altas montañas donde la temperatura oscila cerca de los 0 grados 
Celsius.  
¿Por qué se menciona la gelifracción? En si la gelifracción no genera 
aluviones, lo que si producen son acumulaciones de detritos y puede producir 
barreras naturales que impiden el paso del agua. Cuando se producen lluvias 
muy intensas, el escurrimiento de tierra y agua se acumula en la barrera 
producida por las rocas, y cuando cede esta resistencia, todo lo acumulado va 
                                                          
1 USLE: Universal Soil Loss Ecquation. 
2 Fenológica: es el estudio de como afectar las variables meteorológicas a las manifestaciones 




cerro abajo, produciendo un aluvión pequeño y aumentando su masa a medida 




La condición climática que se da en las altas montañas del país es 
compleja para el ambiente, principalmente en la zona centro y sur. En la época 
de invierno, las temperaturas bajan los 0° Celsius y en verano la condición es 
semiárida. Como consecuencia de estos cambios drásticos de las temperaturas, 
en las estaciones secas se produce una mortalidad de la vegetación, además de 
ocurrir procesos mecánicos de meteorización muy energéticos. Por otro lado, 
en invierno, las altas montañas sufren de precipitaciones solidas en forma de 
nieve y granizo, cayendo sobre material terrestre, sufriendo a lo largo de los 





Ilustración 4: Meteorización 




1.1.1.4. Densidad, presión de poros y nivel freático 
 
Algunos deslizamientos de tierra producen movimientos de tierras tan 
pequeños que no son percibidos, mientras que otros son catastróficos, que puede 
llegar a caer todo el lado de una montaña. Estudios demuestran que el aumento 
de presión de poros por consecuencia del agua genera distintos fenómenos 
dependiendo de la porosidad inicial [10] [11].  
 El efecto del agua en el suelo produce infiltración, lo que satura el talud 
y la presión de poros e induce a una disminución de la resistencia al cortante, lo 
que puede activar un deslizamiento [12]. 
 Pero ¿qué es la presión de poros? “Es la presión interna del agua de 
saturación. El agua subterránea o freática ejerce presiones de poros sobre las 
partículas de suelo, disminuye la presión efectiva y la resistencia al cortante. La 
presión de poros dentro del suelo depende de la localización de los niveles 
freáticos, de las presiones internas de los acuíferos y de las características 
geológicas del sitio. La presión de poros es mayor hacia dentro del talud y 
menor cerca de la superficie. Para el análisis de presiones de porros sobre una 
superficie de falla, se debe tener en cuenta las condiciones de drenaje. Si el 
drenaje es deficiente, se puede presentar un aumento importante de la presión 
de poros a los pies del talud”. [13] 
 “Es común que las fallas de los taludes se presenten en épocas de lluvia 
intensa, esto conlleva a la inestabilización de la capa superior del suelo por el 
flujo de agua paralelo con respecto al talud, sin embargo, algunos 
deslizamientos pueden ocurrir en tiempos de lluvia de menor intensidad que 
lluvias anteriores. Este fenómeno es explicado por Lacerda y Santos (2000), 




hipótesis de la fatiga de los suelos fue explicada por Lacerda (1989), como una 
disminución en el intercepto cohesión. El modo de falla es la disminución del 
esfuerzo efectivo1, debido al aumento de la presión de poros. Este fenómeno de 
fatiga fue comprobado por Santos y otros (1997), en experimentos triaxiales. 
Este fenómeno puede clasificarse como un fenómeno de deterioro de las 
propiedades del suelo debido al ascenso y descenso de los niveles freáticos y es 
muy común en los taludes a orillas de los ríos”. [14] 
 
Otro factor importante es la densidad en los suelos. Al haber humedad en el 
suelo, conlleva a aumentar la densidad o el peso de los materiales. Al aumentar 
el peso, se aumentan los esfuerzos de cortante y se disminuye el factor seguridad 
de los deslizamientos. “Iverson et al., 2000, demostró experimentalmente que, 
en el caso de un suelo relativamente menos denso, la presión de poros aumenta 
rápidamente, generándose licuefacción del suelo, y con esto el inicio del flujo 
aluvional. Al contrario, al entrar en suelos densos y producirse la falla, se genera 
un aumento del volumen del suelo, lo que permite superar la resistencia 
existente entre partículas. Luego, vuelve a aumentar la presión de poros que 
potencia el movimiento inicial y permite, posteriormente, la licuefacción del 





                                                          






1.2.1. Objetivo General 
 
Desarrollar un software que permita alertar la probabilidad de 
ocurrencia de un aluvión monitoreando 2 factores, la altura de la 
columna de agua y la inclinación del dispositivo de monitoreo, con 
un 80% de precisión, a través de un prototipo funcional. 
 
1.2.2. Objetivos Específicos 
 
• Construir un prototipo funcional que mida el 80% de los incrementos 
de la columna de agua. 
• Medir con un 80% de precisión la inclinación del prototipo funcional 
en relación con su posición original (0,0). 
• Desarrollar un sistema de comunicación inalámbrica que transmita el 
80% de las mediciones de los factores obtenidas por los sensores. 
• Generar una alerta temprana cuando el nivel de la columna de agua 








1.3. Alcance y limitaciones 
 
El alcance del proyecto contempla tanto la parte del hardware como las del 
software. 
• El dispositivo será capaz de enviar los datos obtenidos por los sensores 
mediante un módulo de transmisión inalámbrica. 
• El dispositivo será capaz de medir factores importantes como la 
inclinación y la altura de la columna de agua.  
• El software permitirá mostrar los datos en forma de gráfico y de tabla. 
• El software automáticamente enviara los datos obtenidos del sensor de 
distancia a una base de datos, junto con la hora de recepción. 
• El software enviara una alerta cuando los datos obtenidos superen los 
límites establecidos en el programa. 
Las limitaciones contemplan tanto los sensores, los módulos y el área que se 
investiga. 
• El sensor de ultrasonido tiene una distancia máxima de 5 metros. 
• La batería tiene un tiempo limitado de uso. 
• La inclinación máxima del dispositivo no tiene que ser superior a los 
5° en el eje X o Y. 
• El módulo de transmisión inalámbrica tiene una distancia máxima de 
3 kilómetros. 
• Solo se podrá ver la información que transmite 1 dispositivo a la vez. 
• La geología es un campo de estudio muy complejo, donde se estudia 
desde la roca más alta en la montaña hasta el poro más pequeño en el 




que es necesaria la combinación de ambos estudios para entender los 
aluviones. Leer, investigar y aprender sobre las ramas de la geología 
es una tarea que lleva tiempo, por lo que este documento explica a 




















2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1. Soluciones existentes 
 
2.1.1. Sistema de detección en cambios de niveles de agua en ríos, 
Panamá 
 
En Panamá, se desarrolló un sistema de detección de cambios de niveles de 
agua en ríos afluentes y envió de alerta automatizada temprana contra 
inundaciones, con pluviómetros y sensores de presión, además de utilizar 
sismógrafos para estudiar y analizar el caudal de un rio a partir de movimientos 
telúricos. También se desarrolló un software capaz de comparar los datos del 
pluviómetro con los datos del hydroestimator (satélite del NOAA1 que estima 
la cantidad de lluvia).  
 
Para saber cómo funciona, se consideran todas las variables que se estudia 
y como se relacionan: 
1. Lluvia. 
Es la principal variable para estudiar, ya que es la que desencadena 
las inundaciones y el aumento del nivel de los ríos. La pregunta que 
responden es ¿en dónde se debe medir la lluvia? A partir de datos 
                                                          




recolectados por un DEM (modelos digitales de elevación), producidos a 
partir de datos geoespaciales. Los datos geoespaciales ayudan a 
determinar el área de drenaje de un punto específico en la cuenca de un 
rio. Se determinó que el área de drenaje el punto seleccionado. Pero no 
toda el agua llega por la lluvia, también llega por escorrentía o por 
infiltración. Estos procesos ocurren de forma diferente y en tiempos 
diferentes. 
 
Para medir la lluvia ellos utilizaron sensores pluviómetros, de tipo 
tipping bucket (Ilustración 5). Estos sensores emiten un pulso cada vez 
que cae 0.2 mm de agua de lluvia. Por lo que, para conocer la intensidad 
y la lluvia, el software cuenta los pulsos que se registran cada 10 minutos. 
 
 
2. Caudal y niveles del rio. 
Representa el objetivo principal de la investigación, puesto que se 
desea estimar el aumento de ellas a partir de la lluvia. De acuerdo con 
una ecuación que relacione a ambas variables se podrá estimar el caudal 
del rio a partir de los datos medidos por un sensor de nivel. El sensor que 




utilizaron es un Aquaplumb´s (Ilustración 6), este sensor utiliza cables, y 
emite un voltaje de acuerdo con la sección sumergida del cable. 
 
 
3. Sensores de presión. 
¿En qué ayuda medir la presión en este sistema? El agua pesa, por 
lo tanto, mientras más agua haya en un punto, mayor es la fuerza (de 
presión) que esta ejerce perpendicular al fondo del rio.  La presión que 
miden los sensores, se le debe restar la presión atmosférica. Para ello se 
colocaron sensores al fondo del rio, para poder verificar que los cambios 
captados por el Aquaplumb´s sean debido a los cambios del nivel del rio 





Utilizaron sismógrafos Darien para estudiar la posibilidad de que 
en alguna parte del espectro sísmico haya un aumento del nivel del rio, y 
ver si se puede calcular el caudal a través de un ruido sísmico. 






Es un programa experimental que utiliza el NOAA, que calcula la 
cantidad de lluvia cada cierto perdió de tiempo preestablecido. Esto lo 
hace a partir de observaciones del satélite GOES-12. 
 
6. Sistema 
Si se conoce aproximadamente cuánta agua cae en una zona, y 
también cuando se empiecen a registrar cambios a nivel de rio 
peligrosos después de las lluvias, se brindará una alerta antes de que sea 
demasiado tarde. 
 
2.1.2. Sistema de monitoreo de crecidas y aluviones con IoT, Chile 
 
“El sistema consisten en la instalación de sensores e Internet de las Cosas 
(IoT), que recopila datos sobre la lluvia, temperatura y humedad del aire y suelo, 
caudal y arroyos de quebradas”. 
Toda la información es subida a una base de datos en la nube y se fusiona 
con pronósticos meteorológicos y modelos hidrológicos para pronosticar el 
riesgo de sequía o inundación. 
“La tecnología se implementó primero en la Quebrada de Ramón, donde 
instalaron un sistema de prevención. Entre los 800 y 2.700 metros de altura en 
el sector precordillerano de la región Metropolitana, hay 18 sensores, equipados 
con cámaras para capturar imágenes que ayudan a identificar eventuales 




“En paralelo, integraron sensores que captan la intensidad de radiación 
solar, ya que, en lugares con nieve, podrán mejorar las estimaciones de 
derretimiento y el aumento de caudales1”. 
 
2.1.3. Desarrollo de un sistema de monitoreo inteligente utilizando 
sensor de ultrasonido con Blynk Applications. 
 
El sistema de observación de inundaciones se comunica con la estación de 
monitoreo a través de módulos GSM, para enviar la información al nodo central 
acerca del nivel de agua y recibir comandos de la estación central. Esta 
información se envía a través de sensores de una red de sensores y notifica a 
través de SMS. Este sistema determina el nivel del agua utilizando una red de 
sensores inalámbrica, que posteriormente proveerá notificaciones a través de un 
módulo GSM2, que avisará a la población a través de Twitter o Facebook. El 
sensor GSM utiliza las comunicaciones GPRS3 para transmitir los datos a la 
central. La red de comunicación inalámbrica utilizada en este sistema está 
basada en tecnología ZigBee4, el cual genera todo el sistema de comunicación. 
Al momento de que se incremente hasta cierto nivel el agua, un sensor 
electromagnético transmitirá la señal a la unidad de procesamiento central y 
activara automáticamente el módulo GSM que enviara los SMS. 
                                                          
1 “Ingenieros de la UC crean sistema que monitorea crecidas y aluviones con IoT”, Revista Digital 
Agua. 
2 Módulo de comunicación inalámbrica vía redes móviles. 
3 General Packet Radio Service (servicio general de paquetes vía radio). 
4 Conjunto de protocolos de alto nivel de comunicación inalámbrica para su utilización con 
radiodifusión digital de bajo consumo, basada en el estándar IEEE 802.15.4 de redes inalámbrica de 




Los objetivos son implementar un sistema que cubra tanto la tecnología 
basada en NodeMCU1 e implementar una red de sensores ultrasónicos para 
detectar inundaciones y enviar una alerta a la comunidad.  
Primero, el NodeMCU enviará la data a una Blynk Application2, luego será 
enviado a un segundo NodeMCU via un Blynk Bridge. Tanto la aplicación como 
el segundo NodeMCU se encuentran localizados en el centro de control que 
informa a la persona a cargo tomar las acciones correspondientes cuando el 
nivel de agua incrementa. Como plus, el desarrollo de un servicio web 
asignándole una IP al primer NodeMCU, para que la gente se informe acerca 
de los incrementos de niveles de agua en sus localidades. 
 
2.2. Factibilidad  
 
2.2.1. Factibilidad Económica 
 
El sistema cuenta con microcontroladores y sensores que ya se 
encuentran en el mercado, y, por lo tanto, son fáciles de obtener. Sin 
embargo, el módulo LoRa es un poco más difícil de encontrar, si bien, las 
comunicaciones por radio frecuencia existen desde el milenio pasado, recién 
se están desarrollando estos dispositivos capaces de trabajar bajo esa 
funcionalidad para desarrollar proyectos pequeños. 
                                                          
1 Es una plataforma de IoT de código abierto. Un ejemplo claro es el Arduino. 
2 Plataforma para aplicaciones Android e iOS para controlar Arduino, Raspberry Pi y otros módulos 




Bajo esta mirada se desarrolló la factibilidad económica, que cuenta con 
la cantidad necesaria mínima para trabajar y su precio extraído de distintas 
páginas que comercializan esos dispositivos. 
Tabla 2: Factibilidad económica1 
Microcontrolador Precio Ventajas Cantidad 
Arduino nano 17.990 Tamaño, versión más 
pequeña del Arduino uno. 
2 
Arduino Uno R3 16.990 Capacidad de 
procesamiento. 
1 
Sensor    
HC-SR04 3.490 Precisión 3mm. 2 
GY-521 4.263 3 ejes. 2 
Módulo de transmisión.    
Grove LoRa Radio 433 
[MHz] 
16.990 Transmisión por frecuencia, 
poca probabilidad de que 
deje de transmitir, rango de 
transferencia. 
3 
Componentes extras    
Protoboard x 3 4.350  4 
Cables x 60 5.000  18 
Batería LiPo 7.4V 2s 
2200mAh 35c 
14.900 Gran voltaje, lo que le 
permite al dispositivo tener 
una mayor durabilidad. 
2 
                                                          





Cable para Arduino 
nano 
1.990  2 
Cable para Arduino uno 1.990  1 
Diseño dispositivo    
Crear diseño de la 
carcasa en AutoCAD 
para proteger los 
sensores. 
10.000  1 
Imprimir carcasa en 
impresora 3D. 
8.000  2 
 
 
2.2.2. Factibilidad Técnica 
 
Es esta sección se mostrará una tabla comparativa de los sensores que se 
usan, junto con los programas que se requieren para que trabajen en conjunto. 
 
Tabla 3: Factibilidad Técnica 
Proyecto. Sensores o hardware que 
utiliza. 





niveles de agua en 
ríos, Panamá. 
• Pluviómetro, tipping 
bucket. 
• Sensor Aquaplumb. 






• Sensor pluviómetro. 
• Sensor de temperatura. 







• Sensor para determinar 
caudal. 
• Sensor para captar la 
intensidad de la 
radiación del sol. 








• Sensor de ultrasonido 
HC-SR04. 
• Módulo GSM. 
• Módulo ZigBee. 
• Blynk 
Application. 







• Sensor HC-SR04. 
• Sensor GY-521. 
• Arduino nano. 
• Arduino Uno R3. 
• Módulo LoRa. 
• NetBeans 8.2. 






2.3. Esquema de Alto Nivel  
 
El siguiente esquema de alto nivel muestra como los distintos componentes 
del sistema interactúan y se comunican entre sí (Ilustración 7).  
                                                          






Primero, el dispositivo encargado de medir los incrementos de agua se ilustra 
en el cilindro, el cual sería un tubo de PVC que se enterraría en un pozo para 
medir los niveles de agua. El Arduino nano se encontrará en modo LOW hasta 
que el sensor ultrasónico capte algún incremento anormal, se reactivará y 
empezar a medir los niveles de agua. Luego, el módulo LoRa será el encargado 
de transmitir los datos al nodo central, donde estará instalado un Arduino Uno 
R3 y un LoRa para recibir la información y luego ser mostrada en pantalla a 




través del software desarrollado. Posteriormente, toda la información será 
enviada a una base de datos en MySQL para generar registros históricos. Cabe 
destacar que el módulo LoRa es un transceiver, es decir, que funciona tanto 
como para transmitir datos o acciones del usuario y recibir esta información y 
no se necesitan 2 módulos especializados para cumplir las funciones por 
separado, si no que el módulo LoRa puede cumplir esta función importante. 
 
2.4. Procesos del Sistema de Monitoreo y Alerta Temprana 
 
Cada proceso que realiza el sistema de monitoreo al obtener las mediciones 
son bucles o ciclos, óseas sentencias que se repiten cada segundo. La única 
condición necesaria para que el sistema de monitoreo y alerta temprana 
inicialice y funcione, es que se haga la conexión del módulo LoRa, además de 








2.5. Requisitos de Alto Nivel 
 
A continuación, se presentarán en la siguiente tabla los requisitos de alto 
nivel que fueron desarrollados.  
Tabla 4: Historias de Usuario 




Necesito conocer el 
valor exacto del 
nivel de agua de un 
río. 
Para poder comparar las 
mediciones obtenidas 
con resultados históricos 
y analizar la 
probabilidad de un 
desborde de río y emitir 
una alerta a las 
autoridades. 





< 500 cm 
3 como 
monitor 
Necesito que el 
software me avise 
cuando los niveles 
de agua son peligros. 
Esto para que el software 
envíe una alerta a la 
pantalla y sepa que 
puede existir una 
probabilidad de que se 
genere un aluvión. 
Nivel de 
agua < 30 
cm;      Nivel 




Necesito que el 
software me avise la 
inclinación del 
dispositivo. 
Esto para que el software 
envié una alerta a la 
pantalla que me diga que 
el dispositivo se 
encuentra en una 
inclinación peligrosa y 




> -5°            
inclinación 
< 5°                        
en el eje X e 
Y;                                      






Necesito que el 
software del 
dispositivo y del 
nodo central sean 
escalables y 
modular. 
Esto para que se puedan 
agregar nuevos nodos en 
la capa sensitiva, 
modificar los nodos de la 
capa sensitiva, ya sea 
agregar o eliminar un 
sensor, y que el software 
del nodo central pueda 













Necesito conocer el 
estado en que se 
encuentra el 
dispositivo. 
Con la finalidad de poder 
ver en un gráfico el 
comportamiento del 
dispositivo, es decir, su 
inclinación, puesto que 
si no se encuentra en un 
estado vertical el sensor 
no medirá de manera 
correcta y poder corregir 
su posición inicial. 



















Necesito que el 
sensor envié la 
información de 
manera inalámbrica 
a la central. 
Ya que el dispositivo no 
estará conectado con un 




de enviar el 









Necesito generar y 
ver los registros 
históricos 
Esto para comparar 
resultados y realizar 
análisis más profundos 
de acuerdo con el 












Las historias de usuario 2, 8 y 9 no fueron desarrolladas por temas de 
tiempo y presupuesto, pero se puede leer en el documento de gestión del 

















3. DISEÑO PROTOTIPO Y METODOLOGIA 
 
3.1. Prototipo 3.0  
 
• Compartimiento superior: estará el compartimiento para ubicar al 
Arduino Nano, un Sensor HC-SR04, un Sensor GY-521, un módulo 
de comunicación LoRa y una batería que dará soporte de energía 
al Arduino con sus sensores. El sistema estará protegido del 
ambiente, por una carcasa adaptada a la forma del sistema 
completo para su correcto funcionamiento y evitar en lo más 
posible el deterioro. (Ilustración 8). 
• Compartimiento inferior: el tubo estará abierta en la parte inferior 
para la entrada de agua, habrá un flotador encargado de ayudar al 
sensor HC-SR04 a hacer la correcta medición entre el nivel del 
agua del rio y el sensor. Además de poder obtener la inclinación 
del sistema completo por si algún agente externo lo empuja 











Ilustración 9: Compartimiento 
superior, junto con los sensores. 








El Arduino es una placa con un microcontrolador basado en la tecnología 
ATmega328. Incluye reguladores de tensión, un puerto USB conectado a un 
módulo adaptador USB-Serie que permite programar el microcontrolador 
desde cualquier computador.  
Dispone de 14 pines digitales que pueden configurarse como entrada o 
salida y a los que puede conectarse cualquier dispositivo que sea capaz de 
transmitir o recibir señales digitales de 0 a 5 voltios. Los 14 pines funcionan 
a 5V, cada pin puede suministrar hasta 40 [mA], siendo la intensidad 
máxima de entrada también 40 [mA].  Disponen de una resistencia de pull-
up entre 20 [KΩ] a 50 [KΩ]. 
Además, dispone de 6 pines de entradas y salidas analógicas, las cuales 
se pueden conectar sensores para la obtención de datos en forma de 
variaciones continuas de un voltaje, que trasladan las señales a un conversor 
analógico/digital de 10 bits. 
El Arduino tiene la facilidad de comunicación con un computador, con 
otro Arduino u otro microcontrolador.  El ATmega328 provee comunicación 
en serie, el cual está habilitada en el pin digital 0 (RX) y 1 (TX).  También 
suporta comunicaciones I2C y SPI. El software de Arduino incluye la 
librería Wire para simplificar la comunicación en bus de serie I2C.  
En este proyecto se utilizarán 2 Arduino diferentes: 









Es un sensor de distancia por ultrasonido capaz de detectar objetos y 
calcular la distancia a la que se encuentra, en un rango de 2 a 500 
centímetros.  Consiste en enviar sonidos ultrasónicos, sonidos por encima 
del espectro auditivo, a través de un emisor que revota en los objetos y son 
recibidos por un receptor. Con esto tendríamos a cuánto tiempo está el 
objeto del sensor (tabla 5). Gracias al tiempo y la velocidad con que viaja 
el sonido (340 m/s), se puede calcular la distancia con la ecuación (1): 
 
Distancia = (duración / 2) /29.                                 (1) 
Fórmula. 
Distancia = (duración / 2) / 29 
¿Por qué dividido en 2? Porque es de ida y 
de regreso. 
¿Por qué dividido en 29? Resulta que la 
velocidad del sonido en cm es 1/29 cm/us. 
Tabla 5: Explicación del funcionamiento 
matemático del sensor HC-SR04. 




Para hacer la medición se debe enviar un pulso de 10 microsegundos (us) 
a través del pin trigger, luego con el piezzo (parlantes), empieza a generar 
pulsos a 40 kHz para realizar la ecolocalización. Cuando ya detecta la 
distancia, a través del pin echo, devuelve un pulso, que corresponde al doble 




El GY-521 (Ilustración 14) es un sensor basado en la tecnología MPU-6050, 
que combina un giroscopio de 3 ejes y un acelerómetro de 3 ejes ambos con 
Ilustración 13: Forma de trabajo del HC-SR04 




tecnología MEMS12.  En este prototipo usaremos las funciones del módulo 
acelerómetro del sensor. Según Roberti M. (2007), que hace una descripción 
general de los acelerómetros MEMS, “el cual consiste en el concepto de que la 
medición de la aceleración puede realizarse midiendo la fuerza necesaria para 
acelerar un objeto de masa desconocida”. 
El GY-521 trabaja con el protocolo de comunicación I2C3 a través de los 
pines SDA, encargada de la transmisión de datos, y SCL, encargada de la 
sincronización de los datos en serie, además cuenta con una entrada VCC, que 
es el pin donde recibe la corriente 3.3V o 5V, un GND que es conectado a tierra, 
y el pin INT que sirve como la señal de interrupción. Estos pines se utilizarán 
en el sistema de sensores que estarán conectados a un Arduino Nano para el 
procesamiento de cálculo de la inclinación del dispositivo. 
 
3.2.4. Módulo de comunicación inalámbrica LoRa 
 
Para la comunicación inalámbrica utilizamos la plataforma Grove, 
desarrollado por Seeed Studio4 (ilustración 15), combinado con un módulo 
LoRa para producir un módulo de comunicación inalámbrica de largo alcance.  
El principal módulo funcional del dispositivo Grove – LoRa Radio de 
433 [MHz] es el módulo transceiver RFM98, que proporciona comunicación 
de espectro ensanchado de alcance ultra largo, alta inmunidad a las 
                                                          
1 MEMS: MicroElectroMechanical Systems. 
2 Ventajas de dispositivos MEMS: pequeño tamaño, masa despreciable, resistentes y de bajo consumo 
(Rodríguez et al. 2006). 
3 I2C: protocolo de comunicación en bus, sirve para la transmisión de datos bidireccional. Usando 
este protocolo de comunicación se puede tener un sensor maestro y sensores esclavos. 




interferencias y de bajo consumo. El corazón del dispositivo Grove – LoRa 
Radio 433 [MHz] es el microcontrolador Atmega168. 
La ventaja del módulo LoRa es la capacidad de comunicarse con la tipología 
M2M (maquina a máquina). Con estos dispositivos se pueden crear complejas 
redes de comunicación de largo alcance y con la posibilidad de conectar 




Ilustración 16:Ventajas del módulo LoRa de alcance con respecto a otros módulos. 




3.3. Plan de Gestión de la Configuración 
 
Para la implementación del dispositivo, hay que realizar algunas 
configuraciones previas para su completo funcionamiento. Se necesitarán los 
siguientes componentes de hardware: 
• Arduino Uno R3.  
• Arduino Nano. 
• 2 módulos Grove LoRa Radio 433 [MHz]. 
• Protoboards y mínimo 18 cables de corriente macho-macho. 
• 1 HC-SR04. 
• 1 GY-521. 
• Cables necesarios para dar energía a Arduino. 
• Nodo central. 
También hay que tener en cuenta los componentes del software necesario 
para codificar los sensores, desarrollar el programa para mostrar los datos y 
enviar los datos a la base de datos. Entre estos se encuentran: 
• Arduino IDLE 
• Java – NetBeans IDE 8.2 
• XAMPP 
En NetBeans se utilizarán varias dependencias que ayudaran a la 
comunicación entre el Arduino y NetBeans como también dependencias que 
ayudaran a generar el grafico, entre las más importantes se encuentran: 




• jSerialComm-1.3.11.jar → para escuchar lo que se transmite por el puerto 
USB. 
• mysql-connector-java-5.1.9.jar → conexión con la base de datos 
MySQL. 
• poi-3.17.jar → enviar una tabla a un archivo Excel. 
• jfreechart-1.0.19.jar → generar gráficos en Java. 
Ahora la conexión entre el Arduino y los sensores ocupan pines específicos, 
puesto que existen pines en el microcontrolador destinados a tareas específicas 
como los pines SDA y SCL1. 
En el siguiente esquema de alto nivel se mostrará en detalle los pines del 
Arduino nano.  
 
 
                                                          
1 Pines dedicados a la comunicación en bus I2C. SDA (A4) es el pin de los datos, mientras que SCL 
(A5) es el pin del reloj. 




Se utilizaron los pines VCC a 5V; Trigger a D7; Echoe a D6 y GND a GND 
para el sensor HC-SR04, VCC a 5V; GND a GND; SCL a A5 y SDA a A4 para 
el sensor GY-521 y 3.3V, GND, TX y RX para el módulo LoRa. 
La ventaja del Arduino nano es que tiene la misma cantidad de pines que un 
Arduino Uno y su tamaño es más reducido. 
 El Arduino nano es el microcontrolador va a ser el módulo que se 
instalará en el dispositivo monitoreo, el que se encontrará in situ, por eso se 
detalla las conexiones con los pines que se van a utilizar. Para las conexiones 
que se requerirán en el Arduino Uno R3 solo se necesitaran los pines RX0, TX1, 
5V y GND.  
 
3.3.1. Unión del sensor HC-SR04 Y GY-521 y Arduino Nano 
 
Para que los sensores funcionen se necesitan implementar 3 librerías 
especializadas al software de Arduino, para la inicialización de cada uno de los 
sensores. Se debe anteponer un #include ante cada instancia de la librería, las 
cuales son “I2Cdev.h”, “MPU6050.h” y “Wire.h”. Estas librerías se descargan 
de su página oficial1. 
Para que el sensor HC-SR04 y el GY-521 trabajen de forma paralela, se unió 
el Arduino Nano a ima protoboard para interconectar los sensores. Cada sensor 
tiene su función específica, por lo tanto, cada sensor tiene un código diferente 
                                                          




por el cual funciona. Sin embargo, gracias al software de Arduino se pudo 
fusionar los dos sensores con sus códigos respectivos en un mismo sketch1. 
A través de la ecuación (1)2 se puede obtener la se puede obtener la distancia 
entre el sensor y el objeto, y luego imprimirla con el método Serial.println(); 
Para obtener el grado de inclinación de X e Y, primero se debe obtener los 
valores de aceleración RAW3 de X, Y y Z, a través de la línea de código (2). 
 
                         sensor.getAcceleration(&ax, &ay, &az);                              (2) 
 
Luego de obtener los valores RAW de cada eje, se procede a calcular el 
angulo de inclinación de los ejes X y Y, con la ecuación (3) para X y (4) para 
Y. 
 
accel_ang_x=atan(ax/sqrt(pow(ay,2) + pow(az,2))) *(180.0/3.14);        (3) 
accel_ang_y=atan(ay/sqrt(pow(ax,2) + pow(az,2))) *(180.0/3.14);        (4) 
 
Al compilar el código, hay que subirlo al Arduino Nano y que empiece el 
loop y genere los datos de manera continua. Pero, para él analista no le sirve 
que los datos sean mostrados por el software de Arduino, tiene que haber una 
GUI más amigable para el análisis de los datos entregados por los sensores. 
                                                          
1 Programa que se ejecuta cuando se compila un código de Arduino, que es lo mismo que un proyecto 
de Arduino. 
2 Sección 3.2.2. HC-SR04. 




3.3.2. Desarrollo de la GUI 
 
Para desarrollar la GUI se usó el IDLE NetBeans, con el lenguaje de 
programación Java. Se utilizó este lenguaje por el previo conocimiento que se 
tenía acerca de él y de cómo funciona. 
De por sí solo, NetBeans no tiene una librería que ayude la comunicación 
entre Java y Arduino, por lo que se usó una librería especial desarrollada por 
PanamaHitek1, que permite la conexión entre estos dos lenguajes de 
programación a través de un puerto serial, en este caso un puerto USB. 
Para inicializar la conexión, se genera una nueva y única instancia de la 
conexión entre Java y Arduino, usando el patrón de diseño Singleton. Luego, se 
tiene que generar la conexión a través del método desarrollado por 
PanamaHitek, arduinoRX2, que recibe por parámetros, el puerto USB por donde 
se transmiten los datos, el puerto serial por el cual Arduino transmite los datos, 
en este caso usaremos el 9600 y un SerialPortEventListener, encargado de 
escuchar lo que se transmite por el puerto USB.  
Cuando Java genere la conexión con Arduino, el método por el cual escucha 
los datos a través del puerto USB es el SerialPortEventListener y si hay algún 
dato que este transmitiendo el Arduino se ocupa el método isMessageAvailable, 
y para imprimir los datos recibidos por Arduino se usa el método printMessage, 
quien los recibirá una variable de tipo String. 
Para que los datos se puedan mostrar de la manera más amigable, se 
utilizaran dos formas. La primera, se utilizará la librería jfree charts que 
                                                          
1 http://panamahitek.com/acerca-de-panamahitek/ 
2El método arduinoRX, solo envía datos a Java, pero no puede recibir datos de Java, por lo que hay 




permitirá graficar los datos del sensor del HC-SR04 y del GY-521 en una misma 
pantalla, y la segunda forma, se enviaran los datos del sensor HC-SR04 a una 
tabla junto con la hora de recepción del dato, para que puedan ser enviados 
después a un base de datos, en este caso MySQL, y que se pueda generar un 
registro histórico 
3.3.3. Configuración del dispositivo Grove – LoRa Radio 433 [MHz] 
 
La comunicación inalámbrica es uno de los módulos más importantes del 
proyecto, ya que al no poseer un medio por el cual se transmite los datos, el 
dispositivo no podrá ser colocado cerro arriba, a kilómetros de distancia del 
nodo central.  
Para configurar el dispositivo LoRa de Seeed Studio, se utilizó la librería 
que se puede descargar de la misma página, con algunos pequeños cambios en 
el código para que pueda enviar los datos de los sensores. 
Hay que tener en cuenta que el dispositivo LoRa necesita un módulo que 
transmita los datos y otro que reciba estos datos.  
Para la inicialización del dispositivo se necesitan las librerías 
<SoftwareSerial.h> y <RH_RF95>, al igual que las otras librerías, se necesita 
anteponer un #include. Luego, se tiene que crear una instancia del driver de la 
radio como Singleton a través de las líneas de código SoftwareSerial ss 
(pinRx,pinTx), en este ejemplo el pin Rx es el 5 y el pin Tx es el 6, y RH_RF95 
rf95(ss). Además, es importante saber si el dispositivo LoRa inicializo 
correctamente, se tiene que configurar correctamente previamente y agregar la 
condición if(!rf95.init()), si arroja un true genero la conexión correctamente 




se debe especificar por la frecuencia que va a transmitir, en este caso seria 433 
[MHz], sin embargo, se debe colocar setFrecuency(434.0). 
 
Ahora como el dispositivo LoRa necesita de un transmisor y un recibidor 
estos se codifican de manera similar, sin embargo, al código del Arduino nano, 
el que transmite los datos, se le debe agregar unas líneas de código para que los 
datos se transmitan de la forma “00;(-)00;(-)00”1 como String, las cuales se 
pueden apreciar en la tabla 6. 
Tabla 6: Código para concatenar las 3 variables con punto y coma entre cada 
variable. 
 
sprintf(num, "%d", distancia); 
strcat(strcat(cadena, num), ";"); 
sprintf(num, "%d", accel_ang_x);1 
strcat(strcat(cadena, num), ";"); 




Esto permite almacenar las 3 mediciones en el array cadena de tipo char 
separadas por un punto y coma.  
Teniendo listo el array con las mediciones, se procederá a transmitir esta 
cadena con el método send, el cual se le tiene que especificar la cadena y el 
tamaño de la cadena que se transmitirá como parámetros, estos datos se envían 
como bytes. Después los datos tienen que esperar hasta que los datos anteriores 
                                                          
1 El formato por el cual transmite los datos es (distancia entre el sensor y el nivel de agua; ángulo en 
el eje X; ángulo en el eje Y), y los datos de los ángulos en el eje X e Y pueden ser positivos como 




se hayan terminado de transmitir, y para esto se utiliza la función 
waitPacketSent. 
Para la recepción de los mensajes en el Arduino Uno R3 hay que importar 
las mismas librerías y especificar la misma frecuencia. En el ciclo del Arduino, 
tenemos que verificar si el módulo LoRa está disponible a través de la línea 
available, luego hay que especificar el tamaño del espacio de memoria que 
usara el mensaje en el Arduino, y también el largo del mensaje. La línea de 
código recv será la condición con la cual verificaremos si existe un mensaje que 
se está transmitiendo a ese sensor, y lo imprimiremos con un 
Serial.println((char*)buf), además, como este módulo es transceiver, podremos 
enviar una respuesta en caso de ser necesario. El valor mostrado con 
Serial.println se transmitirá al software de sistema de monitoreo y alerta 
temprana. 
 
3.4. Plan de Gestión de los Cambios 
 
Para llevar a cabo un seguimiento de los documentos, el software y el 
dispositivo hardware se creó un plan de gestión de los cambios que especifica 
la versión en que va.  
 
Tabla 7: Gestor de control de cambios. 
Versión Descripción Cambio Fecha 
x.xx-y.yy-z.zz-a.aa    
 
El control de versiones se lee de la siguiente manera: 




• y.yy: se revisó, modificó o agregó algo en el documento de gestión. 
• z.zz: se revisó, modificó o agregó algo en el software de monitoreo. 
• a.aa: versión del dispositivo de monitoreo, tanto hardware como 
software. 
 
La última versión hasta la fecha es la 2.41-1.44-3.10-3.3. 
 
3.5. Plan de Gestión de los Riesgos  
 
Para analizar un riesgo es necesario seguir una serie de pasos: 
1. Identificar el riesgo. 
2. Determinar la causa del riesgo. 
3. Describir cómo se genera el riesgo. 
4. Evaluar si es una amenaza o una oportunidad. 
5. Evaluar el impacto que genera. 
6. Determinar la probabilidad del riesgo. 
7. Revisar que afecta directamente el riesgo. 
8. Determinar el responsable del riesgo. 
9. Realizar un plan de mitigación o una respuesta al riesgo. 
10. Determinar el tipo de respuesta, el responsable de la respuesta y el 
momento en que se implementará la respuesta. 










Al realizar las pruebas para verificar la entrada de datos se puede apreciar la 
ilustración 18, que es como se verán los datos en formato de tabla. 
 
 
Como se puede observar el nivel de agua alcanza una distancia de 73 cm 
entre el sensor HC-SR04 y el flotador. Esto significa mientras menos sea el 
valor de la columna distancia más alto será el nivel del rio. Al aproximarse a un 
valor critico se enviará una alerta al sistema donde se encuentre el software 
Ilustración 18: Datos del sensor HC-SR04 y como se 




instalado. Con esta alerta se podrá dar aviso a la comunidad próxima a la 
posibilidad de un aluvión. 
El software además de mostrar la distancia muestra la cantidad de datos 
recibidos y la hora de recepción del dato para analizar y ver en qué momento 
ocurre el aluvión y el tiempo en que se demora en llegar a una zona poblada. 
Tiene 4 botones funcionales y 2 check box. Los botones abren los gráficos 
correspondientes para cada situación. Los check box seleccionan el puerto por 
el cual se transmiten los datos y los baudios por los cuales el Arduino transmite 
los datos. Además, está la opción de “Exportar a Excel”, donde se guardarán los 
datos en una planilla Excel para realizar análisis dinámicos. 
4.2. Gráfico   
 




Para entender cómo se comportan los valores obtenidos por los sensores el 
software de monitoreo y alerta temprana se dividió en 3 graficas los datos. En 
el primer grafico (ilustración 19) se ve cómo se comporta el nivel del agua con 
respecto al sensor HC-SR04. Esto a medida que el nivel del agua de un río o 
cuenca aumenta su nivel, el grafico tendera a descender, ya que el flotador está 
a menos distancia del sensor. 
En el segundo grafico (ilustración 20), se ve el estado en que se encuentra el 
dispositivo, es decir su inclinación, gracias a los datos obtenidos por el sensor 
GY-521. En este gráfico se puede analizar como el dispositivo en terreno se 
mueve, es decir, cualquier movimiento que lo mueva un grado se va a reflejar 
en este gráfico. 
 
 






En el tercer grafico (ilustración 21), se agregó para que se puede entender 
cómo está el nivel del río en el momento de la medición, es el grafico contrario 
al primer gráfico. 
Este gráfico representa la contraparte del primer gráfico, es decir, si en el 
primer grafico baja la línea, en el tercer gráfico, en el mismo momento, debería 
subir la línea, así se podrá entender en qué nivel de altura del agua se encuentra 
el río. Aún se está analizando el nivel normal se deja con respecto al flotador o 
habrá una manera de ingresar el nivel real del rio, por el momento se relaciona 
con la subida o bajada del flotador. 
 




Al ser a tiempo real, es más fácil ver cómo se comporta el grafico, y poder 
comparar los datos entre la tabla y el grafico para poder hacer análisis más 




El modo en que el software manda una señal de alerta es a través de la librería 
JOptionPane. Existen 2 tipos de alerta según las condiciones que se le dé. 
1) La primera forma de mensaje de alerta es cuando el nivel del rio alcanza 
una cierta altura, en centímetros, con respecto al flotador y el sensor HC-
SR04. Se gatillarán 2 tipos de advertencias, la primera una alerta 




Ilustración 22: Alerta amarrilla se gatilla cuando la diferencia de altura 
del nivel del rio y el sensor HC-SR04 este entre los 50 y 55 centímetros. 
Ilustración 23: Alerta roja se gatilla cuando la diferencia de altura del 




2) La segunda forma, es teniendo en cuenta la condición en que se encuentra 
el dispositivo, es decir, si se encuentra en posición vertical o si alguna 















Ilustración 24: Alerta que se gatilla cuando el dispositivo 







El estudio sobre deslizamientos de tierra y factores que producen este evento 
deja plasmado tres soluciones existentes que ayudaron a analizar cuáles son las 
variables más importantes para desarrollar el sistema de monitoreo y alerta 
temprana y cuáles son los sensores capaces de cumplir la tarea de captarlos. 
El estudio indicó que las principales variables que originan un aluvión son 
la gravedad, la pendiente del cerro y la altura de la columna de agua de los ríos, 
la densidad y presión de poros, las lluvias intensas y los deshielos, así como 
también las acciones del hombre en el terreno, como es el caso de la 
deforestación. Todas estas variables afectan de un modo u otro la estructura del 
suelo disminuyendo la cohesión y la resistencia al corte1 entre partículas.  
El mayor agente de desprendimiento es el agua, puesto que este elemento se 
encuentra tanto en forma de lluvia, forma parte de ríos y se encuentra por debajo 
de la superficie del suelo y si, en consecuencia, el cerro no cuenta con una red 
de drenaje suficiente para evacuar toda el agua, el suelo tendera a saturarse y 
producirá una mayor presión de poros, lo que inducirá a una falla en la zona. 
Para medir y transmitir los datos relacionados con los factores asociados a 
un aluvión, los microcontroladores y sensores son las mejores herramientas para 
la construcción del dispositivo de monitoreo. 
                                                          
1 Cuando la superficie del suelo esta inclinada, la fuerza de gravedad produce esfuerzos de corte. Si 




El proceso de medir los distintos factores que afectan un aluvión es 
complejo, puesto que no todos se pueden predecir o medir de manera exacta, 
como es la lluvia. Frente a esto, el prototipo funcional diseñado mide, a casi 
tiempo real,  los factores relacionados con el nivel de la columna de agua y la 
inclinación.  
El sistema cuenta con un módulo de comunicación inalámbrica para la 
transmisión de datos con un rango máximo de 2 kilómetros que es recibida por 
el software y permite graficar las mediciones obtenidas y generar la alerta 
temprana frente a un aumento del 20% en el nivel de la columna de agua y 
enviar estas mediciones a una base de datos y generar un registro histórico. 
Es importante especificar tanto el software como el dispositivo se encuentra 
en su fase pre alfa, esto quiere decir, que se sigue investigando y desarrollando 
para generar un producto final para su posterior lanzamiento y utilización in 
situ. 
Debe destacarse que el estudio del suelo es un área compleja y abarca una 
gran magnitud de características distintivas que hay que tener en cuenta para la 
implementación del dispositivo, ya que, como se mencionaba anteriormente, 
Chile posee una variedad de climas y vegetación, cada uno con propiedades 
específicas del tipo de suelo. Para lograr implementar de manera exitosa el 
proyecto, se tendrá que hacer un extenso análisis y evaluación del terreno para 
obtener todos los datos correspondientes para iniciar la fase de implementación 
y prueba del dispositivo in situ. 
 Finalmente, en trabajos futuros, se hace recomendable implementar un 
programa de geo análisis (como el GeoSlope), que permita generar escenarios 




ayudara a calcular la probabilidad de un deslizamiento de tierra de acuerdo con 
mediciones obtenidas por el dispositivo in situ. Además es importante que la 
comunidad que se ubica cerca de algún río o alguna cuenca, conozca el estado 
en que se encuentra el río, es decir, que ellos mismos vean el comportamiento 
del río en épocas de lluvia intensa o deshielo, por esto mismo se buscara la 
manera de que los datos obtenidos por los sensores, además de ser observado 
por las autoridades, también sean entregados a las comunidades a través de una 
página web para que todos puedan analizar y tomar las medidas 
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Análisis del comportamiento de los datos obtenidos por los sensores. 
 
El dispositivo de monitoreo medirá 2 variables importantes: 1) el nivel 
de agua de los ríos y la inclinación en la que se encuentre el dispositivo. 
Cada medición de los sensores tiene un rango máximo y mínimo en el 
cual trabajan (tabla 8), como también el software emitirá una alerta cuando uno 
de estos valores supere un rango limite. Dependiendo del sensor tendrán 
distintos tipos de alerta (Sección 4.3. Alertas). 
 
Tabla 8: Análisis del comportamiento de las mediciones en el programa. 
Sensor Dato mínimo Dato máximo Riesgo 
HC-SR04 50 [cm] 55 [cm] Alerta amarrilla 
1   [cm] 50 [cm] Alerta roja 
GY-521 -5° eje X e Y 5° eje X e Y Alerta amarrilla 
 
Cuando se emitan alguna de estas alertas, se tendrá que hacer un análisis 
al comportamiento de los niveles de agua de rio y de la inclinación que se 
encuentra el dispositivo y comparar con los registros históricos para ver 





En la ilustración 25 se muestra el grafico del comportamiento de los datos 
obtenidos por el sensor HC-SR04. Esto a medida que incrementa el nivel del 
agua en un río o cuenca el gráfico tendera a descender, ya que el agua está más 
próximo al sensor. 
Arquitectura 
 
Una arquitectura de software bien definida ayuda a entender de mejor 
manera el funcionamiento y objetivo del software. La arquitectura es una cosa 
subjetiva, es una comprensión compartida del diseño de un sistema por parte de 
desarrolladores expertos en un proyecto. Comúnmente esta compresión está en 
la forma de los componentes principales del sistema y de cómo interactúan entre 
si [18].  




Para este proyecto se utilizará la arquitectura Modelo – Vista – 
Controlador (MVC). Esta arquitectura separa la parte lógica de negocio de la 
interfaz de usuario, gracias a esta separación el sistema incrementa la 
reutilización, escalabilidad y flexibilidad. Consta de un modelo, varias vistas y 
varios controladores. 
• El modelo es la representación de la información que maneja la 
aplicación. Para almacenar los datos obtenidos de los sensores se utilizará 
la base de datos MySql. 
•  La vista es la representación del modelo en una interfaz gráfica. Se 
desarrollaron 2 formas en Java Swing para que el usuario pueda ver la 
información, a través de una tabla y un gráfico. 
• El controlador es la capa encargada de manejar y responder las 
solicitudes por parte del usuario, procesar la información y modificar el 
modelo en caso de ser necesario. Existen 2 controladores. 1) el 
controlador Arduino Uno R3 encargado de recibir todos los datos de los 
dispositivos y enviarlos al software de monitoreo y 2) el controlador que 
se programó en un Thread, para mostrar los datos por pantalla y enviar 
los datos al modelo. 
 
Diseño detallado  
 
Diagrama de despliegue 
 
El diagrama de despliegue muestra los nodos con un procesador en su 
hardware. Se muestran los principales nodos que interactúan en el sistema, 
donde se encuentra el PC central que contiene la vista y el modelo y el 




al controlador en él software de monitoreo o transmite comandos específicos. 
Cada nodo cumple una función importante dentro del sistema. Si uno de los 
nodos Arduino nano se cae, el otro no va a dejar de emitir, solo se dejará de 
recibir la información del nodo que se cayó (Ilustración 26). 
 
 




Diagrama de componentes 
 
Permite mostrar la arquitectura de alto nivel del sistema y cómo se comportan 
cada uno de los componentes internos del software que se usan a través de 
interfaz de usuario. Ilustra las piezas del software que conforman el sistema. 




Se visualizan los componentes internos del Software de monitoreo, la base 
de datos MySQL y los componentes del dispositivo encargado de medir los 
valores (Ilustración 27). Para conecta el componente Arduino Uno R3 TxRx 
Central al PC central es necesario un cable USB de impresora, luego para 
conectar el módulo LoRa al Arduino Uno R3 es necesario conectar los pines 
3.3V, GND, al pin 5 para la recepción de los mensajes y al pin 6 para la 
transmisión de los mensajes. Al igual que en el Arduino nano es necesario 
conectar los mismos pines al módulo LoRa. 
 
Evidencias de Gestión de Riesgos. 
 
En la tabla 9 se muestran los riesgos obtenidos a lo largo del transcurso 
del proyecto que duro aproximadamente 1 año. Los riesgos se registraron al 
momento que se generó, otros se registraron analizando el resultado final y 
también se analizaron los riesgos como si ya se hubiese implementado el 
dispositivo en terreno. 
 
 
ID Nombre Causa Evento 
R001 Medición exacta 
de las variables. 
El desarrollador no 
tomo en cuenta la 
altura del flotador 
para ajustar la 
medición dentro del 
código. 
Al obtener las mediciones 
del sensor HC-SR04, 
puede que el dato no esté 
ajustado, ya que habrá un 
flotador entre el sensor de 
ultrasonido y el agua que 
ayudará a determinar el 
nivel del río. 
R002 Autonomía del 
Arduino. 
La batería llega a 0. El dispositivo con los 
sensores debe poder medir 
independiente a una 




corriente directa y para 
esto se usará una batería 
que alimente al Arduino, 
puesto que no dura para 
siempre, en cualquier 
momento dejará de medir 
y transmitir si se agota la 
batería. 
R003 Transmisión de 
datos 
inalámbricamente. 
Se supera el rango 
máximo de 
transmisión. 
El dispositivo LoRa 
transmite a través de radio 
frecuencia, y aunque 
posea un largo alcance de 
transmisión, si se supera 
este límite, las mediciones 
no llegaran al software de 
monitoreo. 
R004 Robo del 
dispositivo. 
Gente externa a la 
compañía se lleva el 
dispositivo. 
El dispositivo va a estar en 
terreno las 24 horas al día 
sin estar vigilado, por lo 
que cualquier persona 
puede venir y llevárselo, 
solo se conocerá el estado 
en que se encuentre. 
R005 Vida funcional de 
los módulos.  
Microcontrolador o 
sensores dejan de 
funcionar. 
La vida útil de la 
tecnología es limitada, es 
decir, en cualquier 
momento, a causa de 
deterioro o mucho uso, 
pasado un periodo de 
tiempo deja de cumplir su 
función. 
Roo6 Módulo de 
transmisión. 
No poseer un 
módulo de 
transmisión para 
enviar y recibir la 
información. 
Una de las 
funcionalidades más 
importantes del 
dispositivo es la 
transmisión de datos 
inalámbricamente, si no 
posee este módulo, el 




mandar las mediciones 
obtenidas. 
R007 Riesgos naturales. Especies de 
animales salvajes 
pueden interferir con 
el dispositivo. 
Animales salvajes pueden 
encontrar atractivo, de 
alguna forma, el 
dispositivo de monitoreo, 
los cuales pueden 
interferir de alguna 
manera ya sea formando 
nidos, asentamientos o un 
grupo de la misma especie 
puede pasar cerca y botar 
o llevarse el dispositivo. 
R008 Cambio de 
enfoque del 
proyecto. 
Se requirió pasar de 
un proyecto a un 
proyecto para 
generar un producto 
final. 
En el presente proyecto, 
surgió la necesidad de 
cambiar el enfoque de 
investigación a un enfoque 
de desarrollo de un 
producto final. 
R009 Adquisición de los 
módulos o 
sensores. 
La compra de los 
sensores está dada 
por la oferta de los 
proveedores. 
Existe la posibilidad de 
que el sensor adecuado 
para el dispositivo no se 
encuentre disponible para 
su compra inmediata, no 
exista la cantidad 
necesaria de los sensores 
para funcionar de manera 
correcta o la entrega de los 
módulos no sea de forma 
inmediata lo que atrasa la 
implementación de este. 
R010 Cambio de base de 
datos. 
La actual base de 
datos no cumple con 
los requisitos o es 
pobre en su sistema. 
La base de datos que se 
estaba usando Excel, no 
cumple con los requisitos 
que requiere el proyecto, 
ya que se transmitirán más 
de 50.000 datos diarios, lo 




datos que soporte esta 
carga. 
R011 Problemas con la 
codificación de 
los sensores y/o 
módulos. 
Codificar el sensor o 
modulo requiere 
más tiempo del 
esperado. 
Los sensores y módulos 
trabajan con librerías 
especializadas para cada 
uno, sin embargo, puede 
que exista más de una 
librería para los sensores o 
módulos, si la librería no 
cumple con los 
requerimientos se tendrá 
que buscar otra librería o 
forma de programar el 
sensor o modulo para que 




El conocimiento en 
programación de 
Arduino, basado en 
C++, es limitado. 
Al empezar el proyecto, el 
conocimiento para 
programar en Arduino es 
sumamente complejo, ya 
que este microcontrolador 
se basa en el lenguaje 
C++, y al no saber cómo 
programar en este 
lenguaje, poder 
implementar un nuevo 
sensor se requerirá más 
tiempo del planeado. 
R013 Posesión del 
microcontrolador, 
sensor o modulo. 
Se puede requerir la 
ayuda de un experto 
en el tema en caso de 
que no se pueda 
codificar o hacer 
funcionar un sensor. 
Al necesitar la ayuda de un 
experto, esta persona 
puede que no se encuentre 
en la región o próxima a 
este y se requiera enviar el 
dispositivo para que pueda 
analizarlo, y en el proceso 
de devolución de los 
sensores, estos puede que 





R014 Módulo LoRa. Dificultad en su 
programación. 
El módulo transmite a 
través de frecuencia y este 
requiere que se 
especifique la cadena y el 
tamaño de la cadena para 
ser enviado, por lo que al 
ir cambiando 
constantemente el largo de 
la cadena con las 
mediciones el módulo 
enviara un error de que no 
se especificó el tamaño de 
la cadena. 
R015 Problemas al 
calibrar el sensor 
GY-521. 




momento de probar 
el dispositivo. 
Al calibrar el sensor GY-
521, este puede presentar 
problemas al conectarlo a 
una batería externa. Para 
la primera prueba en un 
ambiente controlado, se 
logró calibrar el sensor 
mostrando el ángulo de 
inclinación en 0 y 0, en el 
eje X e Y respectivamente. 
Luego, al conectar el 
dispositivo a 2 baterías 
externas diferentes para 
cumplir la autonomía, esta 
mostraba los ángulos de 
inclinación en -17° y -2°, 
en el eje X e Y 
respectivamente, por lo 
que no se pudo realizar 
correctamente la primera 
prueba de autonomía bajo 
un ambiente controlado. 





Al generar la primera 
prueba bajo un ambiente 
controlado para el 




cuenta el precio de 
excavar un pozo. También 
obtener las variables para 
calcular la presión de 
poros se requerirá un 
dispositivo SEV, por 
temas de tiempo y de 
presupuesto, la historia de 
usuario número 2 y 8 no 




Evidencias de Control de Versiones 
 
En la tabla 10 se puede apreciar cómo se controla las versiones de todos 
los documentos, del software de monitoreo y del dispositivo de monitoreo. Esto 
se aplica para ver los avances y cambios que se le hace a cada una de las partes 
del proyecto. 
Tabla 10: Evidencia de Control de Versiones 
Gestor de control de 
versiones 
x.xx-y.yy-z.zz-a.a 
x.xx Se revisó, modifico o agrego 
algo en el documento 
memoria. 
y.yy Se reviso, modifico o agrego 
algo en el documento de 
gestión. 
z.zz Se reviso, modifico o agrego 
algo el software de 
monitoreo. 
a.a Versión del dispositivo de 






Evidencias de Control de Cambios 
 
En la tabla 11 se presentan los últimos cambios realizados hasta la fecha. 
 
Tabla 11: Evidencias de control de cambios 






Se dividió el grafico en 2, uno para 
mostrar la distancia del sensor HC-
SR04 y la inclinación del sensor 
GY-521, a los cuales se le 
agregaron los botones 
correspondientes para cada sensor. 
Al cerrar el gráfico del sensor HC-
SR04 ya no se detendrá el 
software. Se agrego un mensaje de 
error que se mostrará cuando no 











Se agrego el gráfico que demuestra 
la altura del nivel del río con 
respecto al flotador cuando existen 
crecidas en los niveles de agua. 
Además, se detalló los tickets y las 







Se detallo la sección 3.3.3., se 
modificaron los datos de la tabla 8 









de gestión y 
software de 
monitoreo. 
Se modifico la sección 4.2, la 
sección evidencias de gestión de 
riesgos, sección evidencias de 
control de versiones, secciones 
evidencias de control de cambios 
del documento memoria. Se 
detalló en la columna eventos de la 
pestaña gestión de riesgos para que 





de monitoreo se corrigió la lectura 
de datos para mostrar el nivel del 
río. 
 
